UANCV — INGENIERIA MECATRONICA DIGITALES-I

GUIA : III
CIRCUITOS LOGICOS
OBJETIVOS

Realizar la tabla de verdad para las compuertas logicas basicas.
AND ,0R, NOT, NAND, OR-EX
Representar simbdlicamente una funcidon booleana usando las compuertas basicas.

Analizar la operacion de las compuertas ldgicas usando contactos, diodos y
transistores.

Simplificacién de circuitos I6gicos por medio de los postulados del Algebra de
Boole.

Introduccion

» En la unidad anterior llegamos hasta la transformacion de un problema digital en
su equivalente tabla de verdad, en un formato binario, esto seria suficiente para
construccion de sistemas que usen memorias de solo lectura (ROM), para
realizar la implementacién de estos sistemas con otro tipo de componentes
(compuertas logicas) es necesario tener una descripcion algebraica de estos
sistemas.

» De lo dicho anterior, podemos concluir que necesitamos el algebra para:
o Interpretar o describir una red de compuertas que componen el sistema digital.

o Permite simplificar y minimizar la cantidad de logica usada en un sistema.

o Es basica en el proceso de implementacion de una red de compuertas.

Légica Digital

» Que es la Ldgica?
o Es la aplicacién Metddica de principios, reglas y criterios de
razonamiento para la demostracion y derivacion de proposiciones.

» Que es una Proposicion?
> Es una expresion verbal de un juicio acerca de algo.

» Es una ciencia de razonamiento numeérico aplicado a los circuitos electrénicos
que realizan decisiones del tipo: "Si entonces”.

CAUSA EFECTO

» Las compuertas son bloques que realizan operaciones basicas sencillas y
toman decisiones.
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Operadores del Algebra de Conmutacion

» OR (suma ldgica)

o Simbolos: +, V

o a+b(selee:aorb),yes1siysolosia=106b=1¢4ambos.
» AND (producto logico)

> Simbolos: . , A, o simplemente dos variables seguidas

o a.b(selee:aandb), yes1siysdlosia=1yb=1.
» NOT (negacion, complemento, inversion)

> Simbolos: ’

o a'(selee: nota, anegado), y es 1 siy sdlo si a=0.

CIRCUITOS LOGICOS COMBINACIONALES

» Los circuitos constituidos por compuertas légicas son llamados circuitos
l6gicos combinacionales, para su analisis y descripcion se utilizan:
> Teoremas Booleanos
o  Teoremas de DeMorgan
- Compuertas ldgicas

Circuitos booleanos

» Las computadores digitales contienen circuitos que implementan funciones
booleanas.

» Cuando mas simple la funcion mas chico el circuito
> Son mas baratos, consumen menos, y en ocasiones son mas rapidos!

» Podemos usar las identidades del algebra de Boole para reducir estas
funciones.

Algebra de Boole

El sistema consiste en un célculo para resolver problemas de ldgica proposicional
(dos valores posibles [0, 1] y tres operaciones:

* AND(y)
« OR(0)
« NOT (no)

ALGEBRA DE BOOLE

o Operaciones del algebra de Boole
o Leyes Booleanas:
- Ley conmutativa
- Ley asociativa
- Ley distributiva
> Funciones Ldgicas
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Ley conmutativa
1. X+Y=Y+X
2. X.Y=Y.X

Ley asociativa
1. X+(Y+Z)=(X+Y)+Z=X+Y+2Z
2. X.(Y.Z)=(X.Y).Z + (X.Y.X)

o Leydistributiva
1. X.(Y+Z)=(X.Y)+(X.Z)
2. (WH+X).(Y+Z)= WY+ XY +W.Z+XZ

- Negacion o complemento

- Adicion T
- Producto &H’“‘-w-x AlX=.
T~ 0|1
A\ A B| X=A+B 1 1o
\ 0 0| o
\ o 1| 1
A B |X=AB 1 ol 1
000 11l
01]fo
10]o
111

Reglas del algebra de Boole
Se utilizan para simplificar las expresiones booleanas

1. X.0=0
2. X.1=X
3. X. X=X
4. X.X'=0
5. X+0=X
6. X+1=1
7. X+ X=X
8. X+X' =1
9. X"=X
10.X + X.Y =X

11X+ X.Y=X+Y
(X+Y)(X+Z) = X+YZ
Ejemplo
» Usando identidades booleanas podemos reducir esta funcion:

F(X,Y,Z)= (X + Y) (X + Y) (XZ)
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Teoremas de Morgan
Verifican matematicamente la equivalencia de las compuertas
NAND y negativa-OR
NOR y negativa-AND
1. X+Y)Y=X".Y
2. X.V)Y=X+Y

PASOS IMPORTANTES PARA UN : Diseiio de circuitos logicos
Combinacionales...!!!!!

1. Tabla de Verdad

2. Expresion Logica a partir de la tabla de verdad

3. Simplificacion

4. Implementar compuerta logicas

Conceptos basicos de Logica Digital

“Fotocelda de sensor de puerta”=A

“Interruptor sensor contacto de Ventana”=B

“Activa la Alarma”=C

Cada una de estas tres premisas puede ser verdadera o falsa.

Ejemplo: Si la fotocelda esta iluminada entonces A=0, Si el sensor interruptor
esta abierto entonces B=1, ETC.

v v v v Vv

Suma de Productos _
F(x,y,z) = xz+y

» Es facil convertir una funcion a una suma

de productos usando la tabla de verdad. X ¥y z XzZ+y
» Elegimos los valores que dan 1y 0 0 O 0
hacemos un producto (AND) de la fila
. 0O 0 1 0
(negando si aparece un 0). 0 1 0 1
» Luego sumamos todo (OR)
g “E 1
1 0 O 1
¥ 0 1 0
1 1 O 1
7 R R | 1

F("x\y.z) = ("xy™2)+(Txyz)+(xX"y2z)+(xy"z)+(xyz)
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Ley de Igual Potencia

1) X+0 = X
1D) X*1 =X
2) X+1=1
2D) X*0 = 0
3) X+X =X
3D) X*X = X

Ley de Involucion
4) (X)) =X

Ley de Complemento
5 X+X' =1
5D) X*X"=0

Ley Conmutativa
6) X+Y=Y +X
6D) X*Y=Y*X

Ley Asociativa
7) (X+Y)+Z = X+(Y+2)
7D) (X*Y)*Z = X*(Y*Z) = X*Y*Z

Ley Distributiva

8) X(Y+2) = XY+XZ
8D) X+YZ=(X+Y)(X+2)

Teoremas de Simplificacion
(Factorizacion y Expansion)
9) XY+XY’ = X

9D) (X+Y)(X+Y")=X

10) X+XY=X
10D) X(X+Y)=X

11) (X+Y)Y=XY
11D) XY'+Y=X+Y

Inversion (Ley de Morgan)
12) (X+Y4Z) = X' *xY' * 7'
12D) (X*Y*2) = X'+ Y' + Z

Cambia el signo de la variable y la operacién légica
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Dualidad

13) (X + Y + 2)° = X*Y*Z
13D) (X * Y * 2)° = X+Y+Z

Cambia sdlo la operacion

Teorema del Concenso

Se buscan dos términos donde una misma variable se encuentre negada en uno
de ellos y en el otro no. Con las variables restantes se forma un nuevo término, el
cual es eliminado de la ecuacién completa.

14) XY + YZ + X'Z = XY + XZ
14D) (X+Y)(Y+Z)(X'+Z) = (X+Y) (X'+2)
15) (X+Y)(X'+Z) = XZ + XY

Un circuito combinacional es aquel
cuya salida depende sélo de las
entradas.

Es decir:

» No depende de la salida
* No depende del tiempo

Compuertas lagicas

» Una compuerta es un dispositivo electronico que produce un resultado en
base a un conjunto de valores de valores de entrada
o En realidad, estan formadas por uno o varios transitores, pero lo
podemos ver como una unidad.

o Los circuitos integrados contienen colecciones de compuertas
conectadas con algin propdsito

SIMBOLOS LOGICOS ESTANDAR IEEE/ANSI
1984 — Norma IEEE/ANSI 91-1984

= > > T >

|
B
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Resumen de Operaciones Ldgicas Basicas

« NOT Inversor DO

« AND Y

* NOR NOT-OR

>7
%—

%o—
%—

« XOR OR-Exclusivo

COMPUERTA : AND
Tabla de verdad de la compuerta AND de dos entradas.

Entrada A Entrada B Salida S
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
Es posible tener mas de dos entradas.
Entrada A Entrada B Entrada C Salida S
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 ) 1 )
1 1 0 0
1 1 1 1

Podemos pensar en esta compuerta como una lampara, que hace las veces de
salida, en serie con la fuente de alimentacion y dos o mas interruptores, cada uno
oficiando de entrada.
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La lampara se encendera Unicamente cuando todos los interruptores estén
cerrados. En este ejemplo, el estado de los interruptores es “1” cuando estan
cerrados y 0 cuando estan abiertos. La salida esta en 1

Entrada A —

Salida S
Entrada B —
Entrada A __
Entrada B — -
Entrada C :} el <
Entrada D

Con dos o mas entradas, esta compuerta realiza la funcién
booleana de la multiplicacion.

Su salida sera un “1” cuando todas sus entradas también estén en nivel alto. En
cualquier otro caso, la salida sera un “0”. El operador AND se lo asocia a la
multiplicacién, de la misma forma que al operador SI se lo asociaba a la igualdad.
En efecto, el resultado de multiplicar entre si diferentes valores binarios solo dara
como resultado “1” cuando todos ellos también sean 1, como se puede ver en su
tabla de verdad.Matematicamente se lo simboliza con el signo “x”

» Multiplicacidn légica (AND) de dos variables xy
o La operacion producira diferentes valores dependiendo de los que tomen
cada uno de los elementos que representan las variables.
+ Si x=1, entonces xy=y
+ Si x=0 entonces xy=0
o Estos resultados pueden presentarse en una tabla que liste todas las
combinaciones posibles de valores x e yy los valores correspondientes
XY.
Esta tabla de denomina tabla de verdad
COMPUERTA LOGICA AND
TODO O NADA

[—

A

ENTRADAS B: - C  SALIDAS

C=A'B (f>a‘b) “Y"

[1a] [1z] [12 m'f»‘olmm

A | LD

\
A* B ) 7408 Quad two~input AND gate
&

[

L] 2] (3] [s] [s] L]

&2
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* AND

COMPUERTA: OR

A la izquierda, compuertas AND de 2 y 4 entradas

Entrada A Entrada B Salida S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Tabla correspondiente a una OR de dos entradas.

Entrada A Entrada B Entrada C Salida S
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

COMPUERTAS LOGICA:

Con tres entradas, la tabla contiene el doble de estados posibles.

Un circuito eléctrico equivalente a esta compuerta esta compuesto por una
lampara conectada en serie con la alimentacién y con dos o mas interruptores que
a su vez estan conectados en paralelo entre si. Nuevamente, los interruptores
serian las entradas, y la lampara la salida. Si seguimos las convenciones fijadas en
el ejemplo visto al explicar la compuerta AND, tenemos que si ambos interruptores
estan abiertos (o en 0), la ldmpara permanece apagada. Pero basta que cerremos

uno o mas de los interruptores para que la ldmpara se encienda.

D%Salida 5

Entrada A
Entrada B

Entrada A
Entrada B
Entrada C
Entrada D

Salida S
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» A partir del postulado 2a...
— Si y=0, entonces x+y = x
+ Por lo que x+y correspondera al valor de x
* A partir del teorema 1a...
— Siy=1, entonces x+y=x+1=1
» Esto, para ambos valores de x
« Esto es totalmente equivalente a la Idgica de la conjuncion “o”

OR

« En un proceso quimico se tienen dos entradas una de temperatura y otra de
presion, en el momento en que alguno de los dos alcance un cierto limite
debe activar una alarma

A Bl X=AHB
0 0f 0
()

e
P

l
1
1

L) > X-AB

Operacion NOT

+ La operacion complemento es isomdrfica con la negacién
¢Cual es la tabla de verdad para el operador NOT?

ENTRADA A [ A SALIDA

NOT

N 2

@ [ F) £ 6 6

g~
£

U 2

»

IY
l

Y__

!
Ne
E_

.
Bl
>

ogopa)

gL

10
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* NOT

X AND Y
Operadores basicos X X XY
» Un operador booleano puede ser completamente 0 0 0
descripto usando tablas de verdad. 0O 1 0
1 O 0
L & 1
» El operador AND es conocido como producto booleano (.) NOT X
y el OR como co-producto booleano (+). _
X X
+ El operador NOT (= 6 una barra encima de la expresion) 0 1
conocido como complemento.
1 0
XORY

X+Y

= 0O 0O X
= O - O
o O

11
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Resumen: Compuertas Logicas

X AND Y X ORY
X X XY X Y X+Y
0O O 0 0O O 0
0. = 0 Q0 1 1
1 O 0 1. 0 i |
T 1 1, X 1

" fr—— XY X X+Y —
X X
A — b 4

NOT X

o R | X

» Se corresponden exactamente con las funciones booleanas que vimos

NOR

A
X=A+B
"1

2>. {}, X=A+B

bs
. A
B D

Entrada Entrada Salid

Compuerta NOR OR-NEGADA

A+B

1(A) 2(B) a(f
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

12
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NAND
D e AE |x-ap
ahi o 0 0|1
0 1|1
| - 1 011
: T O—_> x-as L 1]o
OR exclusivo
A BIX
0 0]0
0 11
> o]
X=AB+AaB | =] [— 1 1lo
X =A®B —
NOR exclusivo
A B|X
0 0]1
X =AB +AB 0 110
— L 1 010
X=A®B | 1 LI

Una compuerta muy Util: el OR exclusivo (XOR)
La salida es 1 cuando los valores de entrada difieren.

X XOR ¥

PR OO M
H OO K

Usamos el simbolo © para
el XOR.

13
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« NAND y NOR son dos compuertas muy importantes.

+ Con la identidad de “De Morgan”se pueden implementar con AND u OR.

« Son mas baratas y ambas por si solas son un conjunto adecuado para la
l6gica proposicional.

Es decir que cualquier operador se puede escribir usando cualquiera de ellas.

X NOR ¥
X e

X Y XNORY my
Y

0 o 1

0 1 0

1 0 0 X —C) XY = X+Y

1 3 0 = q

X NAND ¥

X Y X NAND Y X—D)_X—Y

o o 1 e —

0 1 1 e

1 0 1 X+Y = XY

1 1 0 v

Ejercicio
» Ejemplo: NOT usando NAND

NOT x
+ Utilizando solo NAND o NOR realizar circuitos con la misma funcionalidad que
el AND y OR

NOT x

14
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Descripcion Algebraica De Circuitos Légicos

Cualquier circuito logico puede describirse completamente mediante las
operaciones AND, OR y NOT.

 Prioridad de Operacion.
- B A+B*C

— (1) AAND B y después OR C

A UlﬁA*B 2 e
R

C OR

Combinando compuertas se pueden implementar funciones booleanas
« Este circuito implementa la siguiente funcién:

F(X,Y,Z2) =X+YZ

X

Y\ x+¥z
Y4[>0_ 57 —)_/

Z

Simplificando las funciones se crean
circuitos mas chicos!

15
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Ejemplo: La funcion Mayoria

M(A\B, C) = ABC+ABC+ABC+ABC

A D W AD W
A
{>o
A
A
" BC
. )_ABC
B
8
o
ABC
c
>0
c - ABC

16
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Funciones booleanas

« Tabla de verdad de esta funcion:

PR W, 2 = snimdny

« EI NOT tiene mas precedencia que el resto de los operadores
« Y el AND mas que el OR

F(x,y,z) = xz+y
X Z Xz Xz+y
0O 0 O 1 0 0
0O 0 1 0 0 0
0 1 O 1 0 1
0O 1 1 0 0 1
1 0 0 1 1 1
I 0 32 0 0 0
¥ 15 0 1 1 1
T 1. gl 0 0} 1

Método de tabla de Verdad

« Al método de demostracion que se basa en tablas de verdad para probar una
relacion entre variables de conmutacion, que verifica que la relacién es
verdadera para todas las combinaciones posibles de valores de las variables,
se le denomina método de induccién perfecta.

Aplicar las tablas de verdad de las operaciones AND, OR y NOT para
demostrar la validez de la primera forma de la ley de:” De Morgan”.

(x+y)=xy’

Expresiones de conmutacion

« Una expresion de conmutacion es una relacion finita entre variables de
conmutacion (y posiblemente en las constantes de conmutacion 0y 1),
relacionadas por las operaciones AND, OR y NOT.

— Por ejemplo, E=(x+yz)(x+y")+(x+y)’
— Las expresiones estan conformadas por variables (literales) y sus
complementos.

17
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Simplificando Expresiones

» Se pueden encontrar expresiones equivalentes aplicando leyes especificas del
algebra de conmutacion.
— Por ley distributiva y ley de Morgan al dltimo término...
o E=(X+yz)(x+y)+(x+y)
o E=xx+xy'+xyz+y'yz+x'y’
*  E=x+x(y'+yz)+x'y’ teorema 3a,
postulados 4a y 5b
¢ E=x+xYy' postulado 4a y teorema 4a
o E=x+y’ teorema 52

Simplificacion
» Expresiones redundantes
— Por ejemplo, la expresion yy’ es igual al elemento identidad 0.
— En forma general, una expresion redundante es la que contiene...
 Literales repetidas (xx 0 x+x)
» Una variable y su complemento (xx" o x+x')
+ Constantes de conmutacién expresadas explicitamente (0 0 1)

18
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Laboratorio I
» Construir un circuito AND de 4 entradas a partir de AND de dos Entradas.
« En una AND De dos entradas Multiplicar dos sefiales de Reloj con frecuencias
de 130 y 150 Hz. Analizar el Resultado.
» Cambiar las frecuencias a 100 y 200HZ.
» Realice la misma practica para una Compuerta OR.

Ejemplo:

Z(A4,B,C,D)=A-(B®C)+(B®C)+D =
A-(B@O)-[(B@C)+ D]

L
/.l

A
B ‘“\1‘_ ) —_/'D— yd
C j 4

19
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Generando compuertas basicas con

moo o >»

compuertas NAND
NOT
At L) A
AND
): m;_>*ﬁx B
~_OR
A=t

Ejemplo:

mooO w >»

20
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1!';, Capitulo 3 — Elementos de electronica dicital

3.2 — Compuertas logicas

Funcion Simplificada.
f(A BCD)=(AB)+ (AC D)+ (BC D)

A —
5 —0_
A
—
——) >— f(4.5.C.D)

XVI+ Xz

21
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Compuertas ldgicas

Indique la salida del siguiente circuito por medio de
expresiones booleanas

Indique la salida del siguiente circuito por medio de
expresiones booleanas

x—{ >O—§ > ,>O 7<+y.

Y

Indique la salida del siguiente circuito por medio de
expresiones booleanas

X S (o) ()

X o S0 — e
'l_/- b4 \
/ ) i N\
Y W= 2 — /
. ='.. i\__
~ e
o S0/
_,/
. -
> So-»
L ’ /

((x+y) + (x#y)) - (x - y)

22
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Compuertas ldgicas

Asi mismo, es posible construir un circuito dada una
expresién booleana

(x-y)+(x-2)
TFO———

Muestre los circuitos para las siguientes expresiones
booleanas

*(x+y) (x+2)
*X+y-Z

KV YD+ (KFY)

X —— ™N of
Y 12/ —>—\'_’ )

D

(x+y)-(x+2)

. e P
—

N <

X+y- -z

23
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™~ ) _
X —’1 So—b N et
J \ \ >
Y /

L/ /L;j — > ‘FN -
| V"
P

_—”

(x-y)+(y-2)+(x+y)

Problema: un comité de 3 personas se encuentra en una

votacién acerca de ciertas propuestas. Una propuesta es
aceptada si al menos 2 de los 3 votan a favor. Disefar el
circuito que determina si una propuesta es aceptada o no

* Entrada: la decisidon de cada uno de los 3 votantes, donde
1 significa un voto a favor y O un voto en contra

* Salida: 1 si la propuesta se aprueba, O si no es aceptada

A |B| C | Decision
Tabla de valores 11111 1
A B | C |Decision 1/1/0 1
1]1]1 1 110]1 1
i M OO
t]o[o] o oTtToT 0
0/1]1 1
ol1lo| o 010]1] ©
0. 0l1 0 0|00 0
0091 9 | pecisin= ABC+ABT+ABC+ABC

24



UANCV — INGENIERIA MECATRONICA

DIGITALES-I

El circuito que resuelve el problema de la votacién es:

- ‘ 1 D
L_\» o s
o> 1L 5> j/\,‘

C

Problema: un bombillo es controlado por dos interruptores.
Cada interruptor tiene dos estados, abierto o cerrado. El
bombillo debe prender dnicamente cuando ambos
interruptores estdn abiertos o cuando ambos estdn
cerrados. Disenie el circuito para controlar el bombillo

* Entrada: el estado de cada uno de los dos interruptores,
donde 1 significa que un interruptor estd abierto y O si estd
cerrado

+ Salida: 1 si el bombillo debe prender, de lo contrario O
Tabla de valores

x'vla
1 (1] 1 10| o0
1 0 0 0'1'0
a3 0 0 0] 1
010 1 B=(X-Y)+(X-Y)

El circuito que resuelve el problema del bombillo es:

D>
Ba

X

[
[
Lt

25
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Problema: juegan dos personas A, B, cada una tiene una
moneda de mil pesos. Lanzan al aire simultdneamente la
moneda, si se obtiene doble cara gana el jugador A, de lo
contrario gana B

* Entrada: lo obtenido (cara o sello) en cada una de las dos
monedas lanzadas, donde 1 indica que salié caray O que
salié sello

* Salida: 1 si gana el juego A, O si gana el juego B

Tabla de valores Tablade vidores

X > z > A G
1‘1 1
l ! l 1 0 0
1 0 0 0‘1 0
o|1]o 0l 0 0
olol| o ‘
6G=X.Y

El circuito que resuelve el problema del juego es:

—

26
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Problema: muestre el circuito para el semi-sumador de dos

entradas y dos salidas

Entrada Salida
X Yy s c
1 1 0 1
1 o) 1 o)
o) 1 1 o)
o) o) 0 o)
Entrada Salida

X y s c
1 1 0 1
1 0 1 0]
0] 1 1 0]
0 0] 0 0]

s=(x-y)+(x-y)

¢ = XYy

El circuito que resuelve el problema del semi-sumador es:

s=(x-y)+(xy)
¢ = XYy

27
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Familia TTL

7402
vec|] 1 E vee
2 @ :',3 ;E@ L iz 2
]:1 AE
1IERE S U

@ 3 4
SND @

g8 7

| S S S N S M S
o i

i ey =] == ==y - =y
| S S |

vzt L ) s 54 e 8 e s 8 s |
| SN S S A Ay f—
w o & = B O =%
~ W

[ com I e O crwmnt I bewens DN et

o ] o

(ot ) it ) e ) hens [l ) e e |
m o w & 2 B o2& =R

-~ o wn N [ Ll
| comms 1 s B} srwre (e 0N v ot A e |

=l

T4 7420 7421 7420

.y W -
; i 8

W [t oty o

P B3

-l o (A1} < N .
s B ot 1 s B o (8 et I ot Y s

S g — ) S— (g Co— ) — [y Co— g p—
) w & - [+ tn “
n W N -

vt 11 st [ e B comen A vt I et I v |

2 ]=
2 3 Jo 3
s r:h s
5 ]
- Js s

-l (a1} o e
et 18 s ) s Y o A et M o O i |
Ry o ) o— o |
w o=
w
| s I ot Y et Y e 08 ot I wwe N e |

IS [ N N S S Sy - |
wow 8 BB B

| 0S| j) precs i 3033 ) cowem O w0t on ) e
m @ @ =2 B8 ®

-l o wn N (™) I
s I ot 181 s B et vorms I s s |

eilis
ARSI
e

28




UANCV — INGENIERIA MECATRONICA DIGITALES-I

ANOTACIONES

29



